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RENZO CANDUSSIO 


IL « FALLOUT » RADIOATTIVO E IL SUO CONTROLLO 


Un complesso di ricerche che vengono svolte nel campo della ohhmica 
agraria ma che interessano invece particolarmente la medicina e llgiene, 
riguarda il problema del così detto « fallout » radioattivo. 

Tutti hanno sentito parlare dei pericoli che corre Tumanità per la 
radioattività prodotta dalle esplosioni delle bombe atomiche ; per « fallout » 
s Intende precisamente la caduta, e la deposizione sulla superficie terre¬ 
stre, dei residui radioattivi delle esplosioni atomiche. 

L'entità del pericolo {contaminazione, radiazione esterna) presenta¬ 
to da una sostanza radioattiva, è funzione di diversi fattori ( 2 ): 

\) la qualità delle radiazioni emesse (a, p, 7 ): in generale le radiazioni 
Y presentano maggiore pericolosità delle radiazioni g e queste maggiore del¬ 
le a; 

2) Venergia delle radiazioni, energia che è specifica per ogni tipo di 
elemento radioattivo {per es,: il emette radiazioni ^ di 1.71 Mev; il Fe®* 
emette radiazioni g di 0.46 Mev e radiazioni y di 1.3 Mev; ecc.); 

3) la quantità di elemento radioattivo presente, ossia la sua concentra¬ 
zione: si misura in curie (1 curie corrisponde a 3,87 X 10^^’ disintegrazioni al 
secondo) ; 

4) la durata del periodo di dimezzamento o mezza-vita del radioisotopo 
(si chiama mezza-vita il tempo necessario perchè la metà degli atomi di una 
determinata massa radioattiva iniziale si disintegri) (per es. : per lo 0^®29 
secondi, per il poco più di 14 giorni, per il 5700 anni) ; 


(1) Stralcio di una conversazione tenuta a Gorizia il 16 maggio 1961 sul tema «I ra¬ 
dioisotopi in agricoltura ». 

(2) Per maggior comprensione di quanto viene successivamente esposto, si ritiene op¬ 
portuno di fare alcuni brevi richiami sul concetto e sul significato di «radioattività». 

Gli elementi chimici semplici sono costituiti da atomi. Ogni atomo è formato da un 
nucleo (con carica positiva) e da elettroni (con carica negativa) che circolano intorno 
ai nucleo limgo orbite definite: il numero delle cariche positive del nucleo (protoni) e il 
numero delle C2iriche negative degli elettroni si equivalgono, di modo che Tatomo risulta 
elettricamente neutro. 

Il numero delle cariche del nucleo, ossìa il suo numero di protoni, equivale al numero 
atomico della classificazione periodica degli elementi di Mendeleieff. Il numero delle ca¬ 
riche (numero atomico) determina le proprietà chimiche di ciascun elemento: esso vie- 
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5 ) il ciclo metabolico deWelemento nell organismo animale {per es.\ il 
calcio è più pericoloso del potassio perchè è meno mobile e permane più 
a lungo fissato in un dato organo e tessuto). 

Il problema del « fallout » ha finora riguardato unicamente, o quasi, le 
prove di esplosioni delle armi nucleari: sembra però che per tale settore 
il problema vada fortunatamente diminuendo d'importanza in relazione al¬ 
la cessazione o al diminuito numero di prove di esplosioni atomiche. 

Si deve tuttavia presumere che il problema stesso possa ancora rima¬ 
nere di attualità in relazione airintensificarsi e al moltiplicarsi dei grandi im¬ 
pianti nucleari industriali. E' vero che nella progettazione di questi impian¬ 
ti lo scarico dei residui radioattivi è perfettamente controllato ma è altret¬ 
tanto vero che incombe sempre la possibilità, sia pure piccola, e il perico¬ 
lo di perdite accidentali. Basterà ricordare in proposito Tincidente capitato an¬ 
ni fa nel reattore di Windscale in Inghilterra provocato daU'incendio della 
grafite del reattore: la campagna circostante è rimasta contaminata per di¬ 
verso tempo specialmente con (è un radioisotopo deiriodio, emette ra¬ 
diazioni P e Y» possiede una mezza-vita di circa 8 giorni). 


ne scritto a sinistra in basso del simbolo chimico dell’elemento (per es.: eC (carbonio); 
15P (fosforo); ecc.). Il nucleo degli atomi di tutti gli elementi chimici (meno l'idrogeno) è 
costituito da protoni (particelle di massa 1 e di carica + 1 ) e da neutroni (par¬ 
ticelle di massa 1 e di carica 0). Il nucleo dell'idrogeno è costituito soltanto da un 
protone senza neutroni. Il numero della massa atomica, ossia la somma dei protoni e 
dei neutroni del nucleo, viene scritto in alto a destra del simbolo chimico dell'ele¬ 
mento, per es: (carbonio normale); (carbonio isotopo); 15 ?^^ (fosforo nor¬ 

male); 16P32 (fosforo isotopo). Considerando l'esempio riportato nella figura: il deuterio e 
il trizio si dicono isotopi dell'idrogeno perchè, pur avendo masse diverse (l'idrogeno 
massa 1, il deuterio massa 2, il trizio massa 3), possiedono però lo stesso numero ato 

mico ( 1 ) e quindi occupano la stessa posizione nella classificazione periodica degli ele¬ 

menti. Isotopo, che deriva dal greco, significa appunto « stesso luogo ». L'idrogeno - 1, 
il deuterio e il trizio sono tutti e tre « idrogeni » e hanno perciò le medesime proprietà 
chimiche. La stessa cosa vale per tutti gli isotopi degli altri elementi aventi numero 
atomico 2 o superiore a 2. Gli isotopi possono essere stabili o radioattivi. Sono stabili 
gli isotopi (e gli elementi) nel cui nucleo il rapporto fra il numero dei protoni e il nu¬ 
mero dei neutroni è uguale all'unità o si avvicina all'unità. Sono radioattivi quegli iso¬ 
topi che possiedono nuclei instabili per eccesso di protoni o neutroni, che hanno cioè 

protoni e neutroni in im rapporto più o meno lontano dall'unità. In questi nuclei avvie¬ 
ne un processo di ridistribuzione delle particelle nucleari, processo chiamato « decadi¬ 
mento radioattivo », in modo che in un tempo più o meno lungo si formano nuclei con 
rapporto protoni-neutroni uguale o prossimo all'unità e perciò nuclei stabili. 

Il decadimento radioattivo avviene: 1) per trasformazione di un neutrone in un pro¬ 
tone con emissione di una particella g negativa (elettrone negativo); 2 ) per trasformazio¬ 
ne di un protone in un neutrone con emissione di una particella g positiva (positrone) 
(o anche con la cattura di un elettrone dell'orbita K); 3) per emissione di una parti- 
cella (X (elione o nucleo di elio - 4). In tutti questi casi il nuovo nucleo formatosi può 
emettere radiazioni elettromagnetiche di tipo y (fotoni ad alta energia, senza carica e 
senza massa) o di tipo X. Questa emissione di radiazioni ^ oppure g oppure y da parte 
di un elemento costituisce la «radioattività» dell'elemento stesso. Le radiazioni emesse 
possiedono una forte energia cinetica, propria di ogni diverso elemento radioattivo, che 
determina il potere di penetrazione nella materia delle radiazioni e il loro potere ioniz¬ 
zante. L'energia cinetica viene misurata in mega (milioni)-elettroni-volt (Mev) (Telettro- 
ne-volt, oppure volt-elettrone, rappresenta l'energia cinetica acquistata da un elettrone 
quando supera una differenza di potenziale di un volt). Un nucleo stabile può diventa¬ 
re radioattivo quando la sua stabilità viene turbata ossia quando viene alterato il rap¬ 
porto protoni-neutroni. Questo può avvenire per effetto dell'incontro violento col nucleo 
o di protoni o di neutroni, o di particelle alfa, o di raggi gamma, o di elettroni. 
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Dopo uno scoppio atomico di grande portata (superiore a 1 megaton 
di alto esplosivo) si verificano tre categorie di «fallout»: 1) nelle 24 ore 
immediatamente successive allo scoppio, un « fallout locale » limitato a una 
zona relativamente ristretta attorno al punto di esplosione ; 2) un « fallout 
intermedio o troposferico », 20-30 giorni dopo lo scoppio, interessa una fa¬ 
scia più o meno ampia che corre intorno al mondo airincirca lungo il pa¬ 
rallelo avente la latitudine della località di scoppio; 3) un «fallout stra¬ 
tosferico o mondiale », da 6 mesi a 3 anni dopo lo scoppio ; interessa 
tutto il globo terrestre con un massimo principale lungo il parallelo di scop¬ 
pio, con un altro massimo, di molto inferiore al primo, allo stesso parallelo 
ma neiremisfero opposto, e con un minimo all'equatore. 


• o 

protone neutrone 




( I)®0 

Numero atomico' 1 

Idrogeno H 

idrogeno 

deuterio 

trlzia 



ih2 

iH3 





Numero atomico 2 
Elio He 


Numero atomico 3 
Litio Li 


Dopo uno scoppio nucleare di portata limitata (inferiore a 1 megaton 
di alto esplosivo) si verifica il « fallout » locale e troposferico ma non quel¬ 
lo stratosferico. Occorre infatti l'energia sviluppata da 1 megaton {un mi 
lione di tonnellate) di alto esplosivo per lanciare i prodotti della fissione nu¬ 
cleare al di là della tropopausa (regione dell'atmosfera a temperatura 
costante) nella stratosfera. Le ultime esplosioni di grande portata delle 
bombe atomiche russe e americane risalgono all'ottobre 1958: le due esplo¬ 
sioni francesi del Sahara non hanno prodotto « fallout » stratosferico es¬ 
sendo state, relativamente, di piccola portata. 
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Fra i vari elementi radioattivi prodotti dalla fissione nucleare dell'u- 
ranio, lo stronzio-90 (Sr^®) e il cesio-137 (Cs^^’) sono quelli che possono de¬ 
stare le maggiori preoccupazioni nella contaminazione della biosfera. Que¬ 
sta maggiore preoccupazione per lo stronzio-90 e per il cesio-137 è dovuta 
alla lunga durata della loro mezza-vita (28 anni per lo stronzio-90, 30 anni 
per il cesio-137) ed al loro comportamento chimico, nel metabolismo anima¬ 
le, simile a quello di due costituenti normali degli organismi; lo stronzio 
simile al calcio, uno dei costituenti minerali delle ossa ; il cesio simile 
al potassio, normale componente dei liquidi cellulari. 

Lo stronzio-90, comportandosi come il calcio, va a localizzarsi in maggior 
copia nel tessuto osseo. Lo stronzio-90 emette radiazioni p le quali, a lun¬ 
go andare, possono anche provocare tumori nel tessuto osseo oppure leu¬ 
cemie per azione diretta sul tessuto midollare. 

Per il cesio-137 si ritiene di maggiore possibile pericolosità la sua azio¬ 
ne sulle gonadi, azione svolta mediante emissione di radiazioni ^ e 7 . L'a¬ 
zione delle radiazioni sulle cellule germinali si può concretare in mutazio¬ 
ni genetiche, ossia in modificazioni morfologiche o funzionali a carattere 
ereditario, con una frequenza, e forse anche con una intensità, che è stata 
sperimentalmente dimostrata essere proporzionale alla dose di irradiamento. 

E' ovvio che il fenomeno mutativo di grande portata debba destare la 
nostra più viva preoccupazione: per convincersene basta richiamare alla 
memoria le mostruose anomalie somatiche dei figli nati da genitori investi¬ 
ti dalle radiazioni delle bombe atomiche di Hiroshima e Nagasaki. Ma non 
sono certo questi i casi che qui vogliamo considerare: infatti se pur teo¬ 
ricamente si può ammettere l'insorgenza attuale di mutazioni attribuibili a 
un « fallout » radioattivo mondiale, si deve presumere tuttavia che esse 
non potranno mai assumere quelle dimensioni di così eccezionale vasta 
intensità. 

Sarebbe forse interessante soffermarsi maggiormente sull'aspetto biolo¬ 
gico di questo argomento in relazione, per esempio, alla radioattività natura¬ 
le così detta « di fondo » ( 1 ), alla resistenza e all'adattamento degli organi¬ 
smi alle piccolissime dosi di irradiazione naturale e alle sue variazioni ( 2 ), 
al significato di evoluzione mutativa della specie, ecc. ; ma il trattarne qui ci 
porterebbe lontano e fuori dal tema prefissoci. 

Come può venir controllato il « fallout » radioattivo? Si entra qui nel 
pieno campo delle ricerche chimico-agrarie di cui è stato fatto cenno 
all'inizio. E son proprio queste ricerche che ci possono ora indicare, ma 
ancor meglio ci potranno indicare in avvenire, le modalità più opportune 
per il controllo della radiazione di eventuali futuri « fallout ». 


(1) La «radioattività di fondo» è la radioattività naturale presente ovunque: essa 
trae origine sia dai raggi cosmici sia da radiazioni emesse da sostanze radioattive natu¬ 
rali variamente distribuite sulla crosta terrestre. II carbonio-14 e ridrogeno-3 (trizio), 
prodotti continuamente nell'atmosfera per azione dei raggi cosmici, vengono introdotti nor¬ 
malmente in tutti gli organismi viventi. Il potassio naturale contiene sempre una certa 
piccola percentuale di potassio-40 radioattivo. Altri elementi isotopi radioattivi naturali 
provenienti da terreni, da rocce, ecc. sono presenti in piccole tracce un po' dovunque. 

(2) La regione di Kerala in India è ben nota per la sua elevata radioattività natura¬ 
le (fino a 15 volte maggiore della radioattività media normale di altre regioni). Sembra 
dimostrato che i suoi abitanti, diverse decine di migliaia di persone, non abbiano mai 
risentito di alcun effetto nocivo nè mutativo dovuto alla continua elevata irradiazione na¬ 
turale. 
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Con opportune analisi radiochimiche è stato seguito quantitativgimente 
il cammino dei prodotti radioattivi della fissione nucleare dairatmosfera fi¬ 
no aH'uomo attraverso il suolo, le piante e i prodotti alimentari animali. 
E' stato così stabilito passo a passo il bilancio quantitativo delle contamina¬ 
zioni da stronzio-90 e cesio-137 nella « catena alimentare » suolo-piante-anima¬ 
li-uomo. Queste ricerche a carattere di rilievo chimico-statistico vengono 
ora svolte in collaborazione internazionale. In Italia se ne occupa il Co¬ 
mitato Nazionale per l'Energia Atomica con una diecina di centri di rac¬ 
colta di campioni (terreni, foraggi, grano e riso) sparsi in tutto il territorio 
nazionale. 

L'aspetto radiochimico del « fallout » relativo al cesio-137 ripete in linea 
di massima quello dello stronzio-90, per cui basterà una breve trattazione 
illustrativa soltanto del problema dello stronzio-90. 

Entro un periodo di tre anni da una esplosione atomica la contamina¬ 
zione con stronzio-90 delle piante alimentari avviene sia direttamente per 
« fallout » stratosferico che indirettamente attraverso il terreno. Successi¬ 
vamente, cessata la pioggia radioattiva, la contaminazione delle piante, e 
quindi degli animali che se ne nutrono, può avvenire unicamente tramite i 
residui radioattivi accumulati nel terreno. Da qui la necessità di studiare 
il comportamento dello stronzio-90 nei vari terreni onde limitare il più 
possibile il suo assorbimento da parte delle piante. Molte ricerche sono an¬ 
cora in atto, e molte verranno ancora attuate, ma da quanto è stato fino 
ad oggi fatto sono stati stabiliti i principi che qui seguono. 

1) Lo stronzio si comporta nel terreno allo stesso modo del calcio, 
la sua fissazione negli strati superficiali o la sua più o meno rapida disce¬ 
sa negli strati profondi dipendono essenzialmente dalla costituzione fisica 
del terreno, dal contenuto in sostanza organica del terreno, dalla quan¬ 
tità e qualità delVacqua che bagna il terreno, dalle lavorazioni del terre¬ 
no, ecc. Modificando opportunamente uno o Valtro di questi fattori può 
essere modificata la disponibilità di stronzio per le piante. 

2) Le colture assumono dal terreno tanto meno stronzio-90 quanto più 
elevato è il calcio assimilabile del suolo. In terreni acalcarei o poco calca¬ 
rei una calcitazione può perciò portare a una diminuzione della contamina¬ 
zione della coltura. 

3) La quantità di stronzio-90 assunta da una coltura può dipendere, ol¬ 
tre che da fattori propri del terreno, anche dalla profondità delVapparato 
radicale della coltura stessa e dalla sua esigenza in calcio. 

Le leguminose sono più esigenti in calcio che non le graminacee : per 
esse quindi la possibilità di una contaminazione con stronzio-90 è maggiore. 
Nei terreni che fissano lo stronzio in superficie, una coltura a radici Ot¬ 
tonanti profonde {per es. : erba medica) assumerà certamente meno stron¬ 
zio che non una coltura a radici superficiali (per es. : graminacee). 

Il problema del « fallout » stratosferico, che interessa tutta la superficie 
terrestre, per nostra fortuna va scomparendo con la cessazione delle esplo¬ 
sioni nucleari (gli ultimi grandi scoppi di bombe atomiche russe e ameri¬ 
cane sono del 1958). 

Allo stato attuale si può affermare che siamo certamente molto lonta¬ 
ni da quello che potrebbe essere assunto come livello critico della contami¬ 
nazione radioattiva della biosfera. L'aumento della concentrazione di stron- 
zio-90 nelle ossa umane verificatosi in questi ultimi anni rappresenta, secon¬ 
do Browning, solamente l'I/lOOO della concentrazione massima generalmen¬ 
te ammessa come limite di tolleranza. 
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L'esistenza degli attuali organismi viventi è una prova della loro capa¬ 
cità di tollerare, senza alcun danno manifesto, le dosi fluttuanti di radiazio¬ 
ni del « fondo » radioattivo naturale ; le piccole variazioni in aumento in 
questi ultimi anni nella radioattività della biosfera — escludendo ovviamen¬ 
te i « fallout » locali delle esplosioni atomiche — non rappresentano attual¬ 
mente, e nemmeno nell'immediato futuro, fonte di preoccupazioni. E' tutta¬ 
via correttamente prudente che l'umanità metta, come si suol dire, le ma¬ 
ni avanti impostando e sviluppando fin da ora programmi di ricerche e di 
sperimentazioni, nei vari campi delle scienze interessate, aventi lo scopo di 
conoscere e quindi di attenuare, e possibilmente di eliminare, gli eventuali 
mali verso cui l'umanità stessa potrà andare incontro con un impiego sem¬ 
pre più intenso e più ampio dell'energia atomica. 
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